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摘 要 海洋空间对接是援潜救生技术中最关键的内容 根据援潜救生机器人的作业特点 本文对其进行了基

于离散事件系统 ⁄∞≥ 的作业规划≈ 给出了各阶段必要的信息处理方法 并针对基于 ⁄∞≥ 控制系统用常规方法

仿真结果不直观的缺陷 设计了潜器对接虚拟现实系统 最后展示了运用该系统对潜器对接过程仿真的结果
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1 引言 Ιντροδυχτιον

海洋空间对接是最近几十年发展起来的一门新

兴技术 它是在载人潜器技术基础之上 运用更加灵

活的操纵及控制技术 在海洋空间来实现特制潜器

与平台的对接 它的实现是水声!造船!机器人!控制

等多学科共同发展的结果 尤其是控制技术的发展

为对接的成功提供了最终的保证 海洋空间对接主

要目的是为了实现对接平台与特制潜器之间的物

资!人员的传递等 这项技术目前主要还是用于援潜

救生任务 因为载人潜器虽然可靠性较高 但并不意

味着万无一失 由于海洋环境的复杂性及潜艇构造

的复杂性 导致了多种不可预测性 在潜器出现不能

及时修复的故障时 保证潜器中人员能够顺利的脱

离危险环境 成为一个值得探索的问题 特别是去

年 / 库尔斯克0号核潜艇沉没及救援行动的失败 再

次告诉人们援潜救生技术进一步发展的必要性 而

援潜救生技术的的关键就在于海洋空间对接 因此

对接技术的进一步研究是十分必要的

2  基于 ΒΣΑς −Ι的潜器对接技术的研究 Ρ ε−

σεαρχη ον υνδερωατερ ϖεηιχλε σ δοχκινγ

βασεδ ον ΒΣΑς −Ι

ΒΣΑς2Ι 是哈尔滨工程大学开发的六自由度援

潜救生自航模≈ 它由艇!对接用裙和对称安装在

裙上的四只机械手组成 在艇上装有两个垂推!两个

侧推和一个主推 为其运动及定位提供动力 潜器的

对接过程可以看作是一个有离散事件组成的分段进

行的过程 典型的作业过程根据先后顺序可分为 航

向调节!定深靠近!定 ξ !ψ控制!定 ξ !ψ下潜!姿态调

整!定高控制!机械手作业等阶段 最后实现机械手

的成功抓取 潜器对接过程的各个阶段作业模式需

要根据传感器提供信息进行判断 下面给出各阶段

的信息处理及姿态调节的方法

第 卷第 期
年 月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂

 

Ξ 基金项目 / 九五0国防科工委重点预研项目

收稿日期



2 1 救生机器人下水后的航向计算

救生机器人由工作母船垂直吊放到水中后 进

行下潜及浮力均衡 如果救生机器人距离目标较远

在对海流!环境力进行估计后 就应进行航向的调

节 为了充分发挥救生艇纵向!横向的机动能力 应

在考虑海流的方向!大小及救生机器人横向!纵向最

大机动能力的情况下 计算救生艇的航向

令 海流和大地坐标系中 Ξ 轴的夹角为 Β 失事

艇的方位角为 Χ 海流的大小 ςλ 救生机器人应调整

到的的艏向为 Α 救生机器人最大横移速度为 ςη ¬

纵向最大移动速度为 ςζ ¬ 则可根据下式计算艏向

角 Α

Χ Α
ςζ ¬ ςλ Β Α

Χ Α
ςη ¬ ςλ Β Α

令

Ρ ςζ ¬ ςζ ¬ ςη ¬

则

Α ςλ Β Χ Χ Ρ

  水下机器人艏向调节到 Α 保证了机器人能在

纵向!横向能够基本上同时到达目标点

2 2  根据失事潜器的纵横倾信息计算失事潜器对

接平台的姿态

当救生机器人下潜到失事潜器对接平台上方一

定高度时 应根据失事潜器对接平台的最大倾角!倾

斜方向!海流大小!海流方向确定机器人的作业姿

态 在进行姿态调节前的第一步是计算失事潜器对

接平台的最大倾角和倾斜方向 如果失事潜器能够

发送出它的航向!纵横倾信息 则可以根据这些信息

计算

以失事潜器的艏向为 Ξ 轴方向 水平面为 Ξ 2Ψ
平面对接平台的中心为原点 垂直向下为 Ζ 轴的正

方向 建立直角坐标系 Ν Γ Φ 令它为基准坐标系

则由失事潜器坐标系到基准坐标系的坐标转换矩阵

为

Ν

Γ

Φ

Η Η Υ Η Υ

Υ Υ

Η Η Υ Η Υ

ξ

ψ

ζ

其中 Η Υ分被为失事潜器的纵倾角和横倾角

在失事潜器坐标系中 ξ 2ψ平面的法向量为

ν ι ϕ κ

  由坐标转化矩阵求得基准坐标系下该平面的法

向量为

ν Η Υι Υϕ Η Υκ

从而求失事潜器对接平台的最大纵倾角

Η Η Υ Υ Η Υ

  定义失事潜器对接平台的倾斜方向为该平台梯

度的反方向 则平台的倾斜方向和它的法线在基准

坐标系 Ξ 2Ψ 平面的投影方向一致 由此可计算平台

在基准坐标系中的倾斜方向

Υχ αρχ Υ Η Υ Υ

  

图  测高声纳的分布

ƒ  × ∏ ∏ ∏

  在第一象限 Υ Υχ

在第二象限 Υ Υχ

在第三象限 Υ Υχ

在第四象限 Υ Υχ

然后通过基准坐标系和大地坐标系间的关系转

化为大地坐标系中的参数

2 3  根据机器人测高声纳的信息计算失事潜器平

台的姿态

如果潜器损坏较严重 造成通讯中断或失去能

源 无法发送信息 则需根据救生机器人三测高声纳

的测量值进行计算

援潜救生机器人自航模 ≥ ∂ 2 底部的裙中装

有三组测高声纳 呈等边三角形分布 一组装在指向

艏向的方向 另两组装在指向艉部的方向 其连线与

艇体坐标系的 ψ轴平行

令三组测高声纳的的测量值分别为 η η η

三组测高声纳组成的正三角形的边长为 λ 此时的救

生机器人纵横倾为 则失事潜器对接平台在机器人

航向为艏向意义上的纵倾角!横倾角分别为

Η
η η η

λ

Υ η η λ

  此时 便可按失事潜器纵横倾已知的情况计算

对接平台的最大倾角和倾斜方向
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2 4 救生艇作业姿态的调节

救生艇的姿态是由作业模式确定的 根据救生

艇的调节能力!环境条件及失事潜器的姿态可分为

顶流作业和横倾作业两种模式 如果对接平台的倾

角较小 则采取顶流作业模式 接着根据海流方向与

对接平台方向的夹角确定是艉顶流还是艏顶流 当

夹角在? β之内 艉向顶流 否则艏向顶流 将机器

人艏向调节到给定位置后 需用测高声纳测量该方

向上对接平台的纵倾角!横倾角 以调节救生机器人

的裙口和对接平台平行 如果横倾角超过救生艇的

调节能力 则需改为大纵倾作业模式 当对接平台倾

角接近或超过救生艇的最大纵倾调节能力时 只能

采用大纵倾调节模式 若超过最大纵倾调节能力还

需要机械手的配合 总的姿态调节过程可用图 所

示流程图进行描述

图  救生机器人姿态调节过程

ƒ  × ° ∏ ∏ ∏ ∏

2 5 机械手协调作业的规划

救生艇悬停到失事艇平台上方 处于定位状态

后 并不是停在某一点静止不动 由于环境及本身的

干扰 它实际上是保持在一定的范围内不停的运动

在环境条件比较恶劣的情况下甚至会有较大的定位

误差 根据这种情况 本人将对接平面划分为九个区

间 不同的空间对应不同的适合作业的机械手 是机

械手在救生艇靠近定位点的过程中动态的进行抓取

作业 仿真的结果证明该方法可以达到缩短对接时

间 提高对接成功率的目的

3  潜器对接虚拟现实技术的研究 Ρ εσεαρχη

ον α ς Ρ σψστεμ οφ υνδερωατερ ϖεηιχλε σ

δοχκινγ

潜器的海洋空间对接采用的是普遍应用于机器

人控制的离散事件控制系统 即根据传感器信息确

定机器人要实现的任务 并将复杂的任务分成比较

简单的!机器人可直接执行的子任务来执行 这样对

于一个复杂任务的执行结果不能由单个的子任务的

执行情况来评价 由于各子任务对父任务的影响不

同 也不能由它们的简单组合来进行评价 这对基于

数字和曲线的仿真方法提出了挑战 鉴于此 本人以

∂ ≤ 为平台 以 为接口 开发出了潜

器对接虚拟现实系统 能够以三维图形的方式直观

的展示仿真中各部分的动作情况≈ 该系统设计实

现的功能有两个 控制策略的体现!验证功能和操作

指导功能 前者是根据仿真程序逻辑要求和计算的

数据结果 显示救生艇!机械手的相应动作 为其合

理性分析提供依据 后者则是根据实验中传感器的

实时信息 显示救生艇!机械手的位置和姿态 为操

作人员的决策提供依据 该系统的开发成功 使得许

多需实验验证的问题 可通过仿真初步解决 达到缩

短试验时间 降低费用的目的 若在此基础上稍作扩

展 添加一些必要的设备 便可实现操作训练功能

该系统可根据给定的条件 自动的按要求实现

救生艇的位姿调整和机械手的协调作业 并可以在

任意角度观测对接的整个过程 并提供了实时的信

息显示 仿真结果的曲线描述 为在线观测和离线分

析提供了便利条件 图 ∗ 图 展示了潜器对接的一

些关键环节的仿真结果
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图  对接过程全景

ƒ  °
        

图  定深航向调节

ƒ  ∏

图  切换到高度控制状态

ƒ  ≥
         

图  作业中的机械手

ƒ  × ∏

图  全部机械手抓住圆环

ƒ  ∏
         

图  成功对接

ƒ  ≥∏    

4 结论 Χονχλυσιον

结合 ≥ ∂ 2 对潜器对接过程进行了初步的规

划 并对各阶段必须的信息给出了计算方法 设计了

潜器对接虚拟现实系统 以便运用十分直观地的三

维图像 描述对接过程的各个阶段中救生艇的状态

及最后抓取作业时各机械手的配合情况 仿真结果

证明了规划的正确性及三维仿真的有效性
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